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1. INTRODUCCIÓN 
En la actualidad la necesidad de monitorear y controlar un 
proceso productivo se ha convertido en requerimientos 
indispensables para el desarrollo de ambientes inteligentes, 
dentro de la industria, la domótica e incluso la agricultura de 
redes de sensores inalámbricos (WSN) cumplen una función 
primordial. 
Redes de sensores inalámbricos se refieren a un grupo de 
sensores enlazados por medio inalámbrico para realizar tareas 
de detección y transmisión de datos [1], Estas redes permiten 
gran flexibilidad en la implementación de sistemas 
inteligentes de monitoreo y control [2]. 
La agricultura de precisión es la tendencia que viene 
marcando la pauta en lo referente a la maximización de los 
recursos para el cultivo de todo tipo de especies comestibles 
[3], permitiéndonos controlar el uso óptimo de recursos como 
el agua y fertilizantes, implementar los ambientes más 
propicios, lograr el mayor tamaño o la mayor cantidad de 
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Resumen: Las redes de sensores inalámbricos (WSN – Wireless Sensor Network), consisten en un conjunto de 
dispositivos, llamados nodos, capaces de obtener información de su entorno, procesarla y comunicarla a través de 
enlaces inalámbricos hasta un nodo central de coordinación, esta tecnología permite un enlace con áreas en donde 
no se veía una posible interacción como es la agricultura. El uso de tecnologías de la información y comunicación 
en la agricultura tiene como objetivo el racionalizar la toma de decisiones para aplicar la cantidad correcta de 
insumos (semillas, agroquímicos y correctivos) y su aplicación de acuerdo a lo recomendado según el proceso de 
producción. En este trabajo se presenta un estudio preliminar de las redes de sensores inalámbricos, sus 
características, limitaciones, ventajas, desventajas y seguridades que presentan al trabajar con esta tecnología. Así 
también un punto importante del trabajo está enfocado en el estudio de la agricultura de precisión y como esta rama 
de la ciencia aporta al agricultor en el mejor manejo de sus plantaciones; Por último con todos los conceptos 
explicados poder realizar el diseño de la infraestructura de una WSN para el monitoreo de temperatura y humedad 
del ambiente y humedad del suelo, tomando como caso de estudio la Hacienda Cabalinus ubicada en la provincia de 
los Ríos. 
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Study of Precision Agriculture with a Focus on Implementing a 
Wireless Sensor Network (WSN) for Humidity and Temperature 
Monitoring in Crops – Case Study Cabalinus Farm Located in Los 
Rios Province 
 
Abstract: The Wireless sensor networks (WSN), consist of a set of devices, called nodes, able to get information 
from their environment, process and communicate via wireless links to a central coordinating node, this technology 
allows a bond with areas where a potential interaction was not seen as agriculture. The use of information 
technology in agriculture has the objective of rationalize decisions to apply the right amount of inputs (seeds, 
agrochemicals and corrective) and its application according to recommended by the production process. This Case 
study presents a preliminary study of wireless sensor networks characteristics, limitations, advantages, 
disadvantages and security’s that work with this technology presents. Also an important point of this paper in 
focused on the study of precision agriculture and as this field of science gives the farmer a better management of 
their plantations. Finale with all the concepts explained be able to realize the design of the infrastructure of a WSN 
for monitoring temperature, humidity and soil humidity, taking as a case study Cabalinus Farm located in Los Rios 
province.  
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comunicación, etc., son las principales motivaciones que el 
usuario analiza al momento de implementar una WSN. 
 
Tabla 3. Ventajas y desventajas de las WSNs 
Ventajas Desventajas 
Confiabilidad: si bien un nodo 
individualmente esta propenso a 
pérdidas, daños físicos o de software, 
la red entera genera una tolerancia a 
fallo grande, permitiendo que el 
sistema sea más robusto. 
Tamaño de sensores: Debido al 
tamaño pequeño de los nodos 
sensores presentan limitaciones de 
hardware, recursos de energía y 
memoria. 
Flexibilidad: si un nodo tiene algún 
problema, los nodos vecinos puede 
procesar la información de la red y 
así evitar caídas innecesarias. 
Rangos de transmisión: Los nodos 
son capaces de entrar en 
funcionamiento de acuerdo a la 
demanda de la red, sin embargo, para 
ahorrar energía generalmente están 
fuera de línea. 
Auto-organización: el sistema 
puede alcanzar las estructuras 
organizacionales necesarias sin la 
necesidad de intervención humana.  
Interfaces: Las interfaces de las 
WSN están diseñadas para ciclos de 
tareas optimizados, con complejidad 
de sistema reducida para 
funcionamiento de energía ultra baja. 
Instalación: no necesitar la conexión 
de cables entre los sensores permite 
que la cobertura de red pueda 
cambiar con solamente instalar 
nuevos nodos o reorganizando los 
existentes. Pueden ser instaladas en 
territorios sin infraestructura o 
peligrosos. 
Recurso de energía: Al poseer 
limitaciones de hardware ase casi 
imposible la implementación de 
fuentes de energía grandes, por ello 
es importante el combatir este punto 
mediante software, aplicando 
algoritmos que posibiliten el ahorro 
de energía. 
Movilidad: los sensores pueden ser 
desplegados aleatoriamente más que 
dispuestos en ubicaciones precisas. el 
nodo sensor puede mover o arreglar 
su conectividad con otros nodos y 
también la energía de transmisión 
requerida para la comunicación. 
Costos: en la actualidad existen 
varias opciones para la 
implementación de las WSN, pero en 
ciertos casos el costo limita la 
aplicación, la cantidad de nodos 
estará directamente relacionada con 
la implementación de la red. 
Cobertura extendida: Las WSN 
pueden ser implementadas con un 
gran número de nodos, sin problemas 
de interferencias, permitiendo que la 
cobertura de red se amplíe fácilmente 
al instalar nuevas redes de sensores 
inalámbricos. 
Facilidad de fallos: Al instalar la 
WSN en territorios problemáticos, 
pueden presentarse fallos por la falta 
de infraestructura o por factores 
climáticos. 
Nota. Fuente: Propia. 
 
2.1.5. Aplicación de las WSNs 
 
Las características de los nodos sensores que forman parte de 
una WSN, pueden ser definidas de acuerdo al fenómeno que 
se quiere monitorear, según el tipo de sensor que posee el 
nodo podrá adquirir información, transmitirla a la red, y en 
algunos casos ser capaz de tomar decisiones actuando de 
manera programada mediante el acople de actuadores a los 
nodos de red. Existen un sin fin de aplicaciones para este tipo 
de redes, como por ejemplo monitoreando condiciones 
ambientales como temperatura, humedad, condiciones físicas 
como el movimiento vehicular, presión, composición del 
suelo, niveles de ruido, detección de objetos, velocidad, 
dirección de movimiento, niveles de fuerza mecánica, 
iluminación, entre otras. Algunas de las aplicaciones de las 
WSN se detallan a continuación: 
• En el campo del medio ambiente representan una gran 
apoyo ya que permiten el despliegue de estas redes por 
territorio de difícil acceso, para su protección y 
preservación, como es el caso de protección de bosque 
contra incendios, desbordamientos de ríos, áreas de 
actividad sísmica, control de emisiones toxicas, control de 
especies, prevención de fuentes hídricas, etc. 
• Las aplicaciones militares fueron la base para el 
desarrollo de esta tecnología, presentando como ventaja la 
implementación rápida sin la necesidad de una 
infraestructura existente, auto organización, los bajos 
costos, la tolerancia a fallos, así como la seguridad de que 
algunos nodos sean destruidos por acciones del enemigo 
sabiendo que esto no afectara a la operación militar en el 
campo de batalla.  
• Otro ambiente donde ha tenido mayor desarrollo es en el 
campo de la salud, la posibilidad de capturar señales 
fisiológicas y electromiografías, monitoreando 
inalámbricamente paciente en tiempo real pero evitando 
que estos tengan que cargar aparatos grandes y pesados. 
El desarrollo de aplicaciones para monitorear a pacientes 
con enfermedades crónicas, pacientes de la tercera edad, 
ha permitido la detección temprana de problemas 
cardiovasculares, o aplicar la tele asistencia preventiva 
[7]. 
• El sector agrícola ha explotado fuertemente el uso de las 
WSN, su principal objetivo es el mejoramiento de la 
producción, implementado sistemas que permitan el 
monitoreo y actuar ante los parámetro que pueden 
presentar problemas en la siembra. Se han desarrollado 
sistemas de monitoreo de humedad relativa, temperatura, 
dirección de viento, humedad de suelo, PH, radiación 
solar, etc., todo esto para poder examinar el buen 
rendimiento del crecimiento en los productos agrícolas eh 
implementar sistemas que permitan el control de estas 
variables. 
• La domótica se ha actualizado con la implementación de 
sistemas inalámbricos, permitiendo la automatización de 
casas de manera más simple y menos invasiva. Instalar 
sistemas de control de iluminación mediante sensores de 
luz inalámbricos para prender o apagar luces 
remotamente, en la actualidad es algo más común, ya que 
la infraestructura ha bajado sus costos, permitiendo ser 
accesible para este tipo de aplicaciones. El control de 
ambientes, la temperatura de un cuarto, el monitoreo por 
cámaras de video, permite satisfacer las necesidades de 
las personas de todas la edades permitiendo una mejor 
calidad de vida.  
 
2.2. Agricultura de precisión 
 
El desarrollo de las tecnologías de la información y 
comunicación (TIC) abarca la mayoría de procesos de 
producción en la actualidad, encontrando cabida en ámbitos 
poco usuales para su implementación, entre ellos la 
agricultura; en este campo se ha desarrollado la agricultura de 
precisión, englobando un conjunto de tecnologías 
computacionales, con la finalidad de racionalizar la toma de 
decisiones para aplicar la cantidad correcta de insumos 
(semillas, agroquímicos y correctivos) y su aplicación de 
acuerdo a lo recomendado según el proceso de producción. 
Esta optimización es posible con la correcta distribución de 
estos insumos, dependiendo del potencial y la necesidad de 
cada punto de las áreas a manejar. 
Es importante recalcar el papel que cumple la tecnología 
dentro de la agricultura, ya que no consiste únicamente en 
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De acuerdo a la sensibilidad del equipo, que es -100 dBm, el 
enlace no presenta problemas con las pérdidas de trayectoria 
y es posible establecer un enlace con la infraestructura 
designada para el proyecto. 
 
3.2.3 Zona de Fresnel 
 
Con los resultados obtenidos y la ubicación de los nodos en 
la zona de siembra de la hacienda Cabalinus, se tienen los 
siguientes valores para aplicar la Ecuación 6. Los resultados 
se muestran en la Tabla 8 
 
d: Valor x según Tabla 8 {km} 
f: 2.45 {GHz} 
 
ݎ ൌ 17.32	ට ݔ4 ൈ 2.45 ൌ 1.6	݉ 
 
Tabla 8: Valores obtenidos de la primera Zona de Fresnel 
De nodo hacia nodo distancia (x) Altura (m) 
GW-01 NR-1-01 0,091 km 1,7 m 
NR-1-01 NS-1-01 0,072 km 1,5 m 
NR-1-01 NR-2-01 0,114 km 1,9 m 
NR-2-01 NS-2-01 0,83 km 1,6 m 
NR-2-01 NR-3-01 0,100 km 1,7 m 
NR-2-01 NR-4-01 0,103 km 1,8 m 
NR-3-01 NS-3-01 0,075 km 1,5 m 
NR-4-01 NS-4-01 0,072 km 1,5 m 
NR-3-01 NR-4-01 0,037 km 1,1 m 
Nota. Fuente: Propia. 
 
3.3. Topología de red 
 
La topología de red permite el control de algunos parámetros 
de la red, como la complejidad de programación o el 
consumo de energía, es importante realizar una selección 
adecuada de acuerdo a la necesidad del proyecto. Las 
ventajas y desventajas de cada topología se muestran en la 
Tabla 2, con estos antecedentes considerando el hardware 
seleccionado, la topología del terreno y la distribución de 
nodos se seleccionó la Topología tipo Árbol. 
Una razón importante para la aplicación de esta topología es 
las características del terreno, ya que al tener zonas distantes 
es necesario tener una alternativa de escalabilidad de la red 
pero siempre y cuando se asegure siempre el acceso a la red 
sin retardos mayores. 
El protocolo ZigBee basa su enrutamiento en el tipo de 
comunicación por saltos, para establecer una ruta entre 
dispositivo origen y un destino. El enrutamiento tipo árbol 
permite a los paquetes de información salten de nodo a nodo 
hasta llegar al destino final por medio de los nodos 
ruteadores, lo nodos coordinadores o router establecen las 
rutas de origen y destino aplicando el descubrimiento de ruta 
o “Route Discovery”, basado en el protocolo AODV (Ad-hoc 
On-demand Distance Vector Routing) el cual hace uso de 
tablas que se almacenan en cada nodo para dar próximo salto 
posible. La distribución de los nodos de acuerdo a la 
topología seleccionada se mostrará en los planos de diseño. 
3.4. Arquitectura de la WSN 
 
De acuerdo a la distribución modelada en los numerales 
anteriores, se puede determinar cómo estará constituida la 
WSN y que tipos de nodos estarán presentes de acuerdo a las 
necesidades de la aplicación en la hacienda Cabalinus. Con la 
topología de red definida, la incorporación de nodos de 
distintas categorías dependerá de las rutas para enviar 
información, de los requerimientos tecnológicos necesarios 
para monitorear una determina área y las ventajas que ofrezca 
a la red. Para esta aplicación es necesario nodos sensores, ya 
que estos se encargaran de sensar parámetro de temperatura, 
humedad y humedad del terreno, enviaran la información 
hacia el cuarto de control para con estos datos poder 
interactuar con el sistema de riego automatizado que se 
instalará en la hacienda. 
El nodo sensor debe poseer características tecnológicas 
limitadas, debe estar integrado únicamente por los módulos 
necesarios, por esto poseerá los siguientes componentes: el 
modulo integrado con su memoria interna, el módulo de 
comunicaciones, fuente de alimentación y las interfaces 
seriales en donde irán conectados los sensores de temperatura 
y humedad y el sensor de humedad del terreno. 
Entre los principales requerimientos que se requiere del nodo 
sensor se encentran: el consumo mínimo de energía tanto del 
microcontrolador como en la transmisión y recepción de las 
señales, la posibilidad de configuración inalámbrica o vía la 
red, y tener compatibilidad con el estándar de comunicación 
de toda la red. 
El nodo Router posee las mismas características de los 
nodos sensores con la diferencia de que necesita más 
memoria para poder conservar las tablas de enrutamiento de 
la red. Para ello el módulo integrado posee un slot para 
colocar tarjetas de memoria micro SD y así aumentar espacio 
de memoria al nodo. 
El Gateway es el encargado de procesar la información de la 
red, realiza la conversión de estándares de comunicación y 
envía los datos para interpretarlos en la estación base. Posee 
un equipo de mayores prestaciones (CPU y memoria) ya que 
se encargará de receptar los paquete de información, 
procesarla, coordinar los procesos o acciones a realizar, 
distribuir la información y almacenarla en una base de datos 
para llevar registros y permitir al administrador del sistema 
tome decisiones más precisas. 
La arquitectura de la red es delimitada en la fase de diseño 
de la infraestructura, por ello para el proyecto de la hacienda 
Cabalinus se dispondrá de una arquitectura distribuida, la 
cual permite a los nodos sensores comunicarse solo con otros 
nodos dentro de su alcance para que de esta manera la WSN 
sea capaz de soportar la movilidad de los nodos al funcionar 
como una red ad hoc constituida por áreas que permitan 
optimizar las tablas de enrutamiento y alcanzar una eficiencia 
energética permitiendo el incremento de la escalabilidad de la 
red y organizando sus nodos. 
La arquitectura de red mostrada en la Figura 9 muestra la 
escalabilidad que podrá tener la WSN a instalar en la 
hacienda Cabalinus, para la primera fase de este proyecto 
cada área contará con un nodo sensor, y otro que funcionará 
como nodo sensor y nodo router, en los planos de diseño se 
podrá observar la distribución de los mismos. 
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